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ABSTRACT: From the perspective of stability equivalence, 
nominal performance and robustness, the qualitative Principles 
and quantitative evaluation index of stability criterion 
adaptation are proposed in Part I. In addition, the adaptation of 
the existing stability criteria and the physical interpretation of 
instability corresponding to the suitable stability criterion are 
analyzed for the typical equipment in power system, such as 
synchronous machines, doubly-fed induction generators 
(DFIG) and converters in Part II. Thereby the stability 
classification of the renewable power System is discussed based 
on dominant output variable. Firstly, aiming at low-frequency 
and sub-synchronous oscillation/resonance (SSO/SSR) of 
synchronous machine, the rationality of the existing stability 
analysis methods and physical interpretation is verified by 
using the proposed evaluation index. Secondly, the proposed 
evaluation index is used to analyze the oscillation of converters 
and DFIG, and the suitable stability criterion, derivation 
mechanism and dominant output variable are further discussed. 
Finally, a novel idea of equipment stability classification based 


on physical mechanism and dominant output variables are 
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proposed, which classifies equipment stability from the vector 


perspective into three categories: phase-dominated 
synchronous stability, amplitude-dominated voltage stability, 
and electrical resonance formed by their special combination. 
Issues such as the concept of wide-band oscillation, the 
distinction between equipment stability and system stability, 


and the extensibility of their classification are further explored. 


KEY WORDS: synchronous machine; converter; doubly-fed 


induction generator; stability mechanismi stability classification 


摘要 : 该 文 第 一 部 分 从 稳定 性 等 价 、 标 称 性 和 和 鲁 棒 性 3 个 角 
度 ， 提 出 稳定 分 析 方 法 / 判 据 适 应 性 的 定性 原则 和 量化 评估 
指标 。 第 二 部 分 将 进一步 针对 同步 机 、 变 流 器 和 双 馈 机 组 等 
典型 设备 , 分 析 现 有 稳定 判 据 的 适用 性 及 判 据 对 应 的 失 稳 物 
理解 释 是 否 合理 , 并 从 主导 输出 变量 角度 探讨 稳定 问题 的 分 
类 方法 。 首先， 利用 所 提 评 估 指 标 ,验证 现 有 同步 机 低频 振 
荡 和 次 同步 振荡 /谐振 的 稳定 分 析 方 法 和 物理 解释 的 合理 
性 ; 其 次 , 利用 所 提 评 估 指 标 分 析 变 流 器 和 双人 馈 机 组 振荡 问 
题 , 探讨 其 适用 的 稳定 判 据 、 导 出 机 理 及 主导 输出 变量 ， 最 
后 ,提出 基于 物理 机 理 及 主导 输出 变量 的 设备 稳定 性 分 类 新 
思路 ， 从 矢量 角度 将 设备 稳定 性 分 为 相 角 主导 的 同步 稳定 、 
E 导 的 电压 稳定 和 它们 特殊 组 合 而 成 的 电气 谐振 3 类 。 
同时 还 探讨 宽频 带 振荡 概念 、 设 备 稳 定 和 系统 稳定 间 的 联系 
及 稳定 性 分 类 的 可 拓展 性 等 问题 。 
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关键 词 : 同步 机 ， 变 流 器 ， 双 馈 机 组 ， 稳定 机 理 ， 稳定 性 分 。 ”评估 方法 ， 明 确 设备 稳定 机 理 的 导出 方法 。 其 次 ， 
类 验证 针对 同步 机 若干 经 典 方法 在 低频 振荡 和 次 同 
0 引言 步 振荡 问题 中 的 适用 性 和 合理 性 。 然 后 ， 针 对 变 流 

器 和 双 馈 机 组 ， 分 析 现 有 稳定 分 析 方法 和 判 据 的 适 


新 能 源 电力 系统 出 现 了 一 系列 新 形态 的 失 稳 
问题 (I， 且 其 有 时 间 尺 度 跨度 大 0 和 稳定 机 理 复 


用 性 , 并 基于 机 理 判 据 给 出 对 应 的 失 稳 物理 解释 ( 即 


Bi ee 导出 机 理 )。 最 后 ,归纳 适用 各 种 稳定 问题 的 稳定 判 
杂 231 等 特征 , 认 知 稳定 机 理 是 保障 新 能 源 电力 系统 。 
本 WR 据 ,探讨 基于 主导 输出 变量 的 新 能 源 电力 系统 设备 


安全 稳定 运行 的 关键 所 在 。 

定性 分 类 方法 。 

本 文 第 一 部 分 的 研究 表明 ， 不 同 稳定 判 据 选取 。 入 宇和 全 放生 
的 物理 视角 不 同 ， 对 稳定 问题 的 适用 性 也 不 同 。 虽 1 ， 设 备 稳定 判 据 选取 及 机 理 导出 流程 


迄 择 合适 的 视角 / 沪 必 本 二 可 以 屋 消 稳定 总理 并 确 。 稳定 判 据 适应 性 量化 评估 指标 ， 本 节 进 一 步 根据 访 


定 决定 系统 稳定 的 关键 环节 ， 从 而 有 针对 性 的 提出 指标 评估 判 据 的 适用 性 并 导出 设备 失 稳 机 理 。 主 要 


控制 措施 。 根 据 对 物理 机 理 的 深入 认识 ， 传 统 电 力 分 为 2 个 步骤 : 确定 稳定 判 据 集合 和 稳定 判 据 的 适 
<+ 系统 的 稳定 问题 被 分 为 三 大 类 : 功 角 、 电 压 和 频率 用 性 分 析 及 机 理 导出 。 


司 稳定 问题 I。 例 如 ， 同 步 机 转子 摇 氛 问题 属于 功 角 。 1.1 确定 稳定 判 据 集合 
< 十 稳定 ， 根 据 其 物理 机 理发 现 了 阻尼 转 矩 法 是 适用 分 形成 判 据 集合 的 流程 分 为 两 步 ; 
己 。” ” 析 和 解决 该 问题 的 有 效 方法 中 。 1) 建立 设备 的 数学 模型 ,根据 设备 物理 和 控制 
3 然而 ， 新 能 源 电力 系统 中 出 现 的 多 类 新 型 稳定 特性 ， 对 设备 主要 物理 环节 或 控制 环节 进行 划分 ; 
一 。 ”问题 ,学 术 界 对 其 机 理 认识 尚 不 存在 统一 的 、 公 认 2) 将 每 个 物理 或 控制 部 分 都 分 别 作 为 主导 环 
本 的 结论 ， 现 有 分 类 往往 基于 时 域 形 态 或 时 间 尺 度 。 节 ， 消 去 其 他 无 关 变 量 ， 形 成 对 应 判 据 。 

稳定 机 理 认 识 的 差异 也 导致 了 现 有 控制 措施 的 多 图 1 举例 介绍 了 根据 物理 意义 选择 稳定 判 据 的 

思路 。 设备 是 一 个 输入 nn 输出 的 系统 ， 其 包含 输 


中 样 性 ,以 变 流 器 振荡 问题 为 例 : 文献 [7] 基 于 等 效 阻 
二。 抗 判 据 ， 提 出 增加 虚拟 正 电阻 的 振荡 抑制 方案 ; 文 。 入 到 输出 yi 的 回路 1、.. 输 入 ww 到 输出 汶 的 回路 
.二 献 [8] 基 于 序 阻抗 判 据 , 提出 增加 导 纳 的 失 稳 治理 方 。 i、... 输 入 到 输出 y, 的 回路 4。 其 中 ， 如 果 回 路 i 
-6 法 ; 但 文献 [9] 发 现 增加 变 流 器 导 纳 实 部 有 时 反而 会 。 ”的 物理 合 义 明确 ， 则 保留 wyw 形 成 的 稳定 判 据 可 以 
一 ”恶化 系统 的 稳定 性 ， 进 而 提出 基于 模 态 功 率 的 导 纳 。 ”作为 判 据 集合 的 一 个 备 选 判 据 。 
“整形 ”方法 。 因 为 文献 [7.9] 中 采用 的 各 类 判 据 的 - 
系统 观察 视角 是 不 同 的 ， 所 以 发 现 的 引起 系统 失 稳 “一 十 - 
的 关键 环节 和 物理 机 理 也 不 同 ， 从 而 导致 提出 的 失 
稳 /振荡 控制 措施 的 有 效 性 和 适用 性 各 不 相同 实际 
上 ， 只 有 正确 识别 出 主导 系统 稳定 问题 的 关键 变量 [oo RN rr] 要 
和 失 稳 机 理 ， 才 可 能 找到 有 效 的 控制 方案 09。 人 5 
为 此 , 本 文 第 二 部 分 将 稳定 判 据 /机 理 模型 及 其 | 
出 机 理 的 评估 方法 应 用 到 同步 机 、 变 流 器 和 双 僻 
组 等 典型 设备 的 单 设备 无 穷 大 系统 中 。 针 对 各 个 
设备 特定 的 稳定 问题 ,探讨 其 适合 的 稳定 判 据 及 其 
物理 解释 。 此 外 ， 将 传统 电力 系统 以 相 量 为 基础 的 
模型 拓展 为 以 矢量 为 基础 的 模型 ， 探索 了 新 能 源 电 
力 系统 中 同步 机 、 变 流 器 和 双 僻 机 组 等 设备 的 失 稳 
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车 烟 


,|G'(s) 济 据 必 
> Un Pn 
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1 设备 稳定 判 据 的 生成 思路 


Fig.1 Generation method of stability criterion 


共性 特征 和 导出 机 理 ， 并 从 主导 输出 变量 和 导出 机 需要 指出 的 是 ， 相 似 物 理 意义 的 判 据 适 用 范围 
理 角 度 探 讨 了 天 量 稳定 的 分 类 方法 。 和 对 应 机 理 本 质 是 相似 的 。 例 如 , 针对 变 流 器 的 同 


De 六 A ; i yw 
具体 组 织 内 容 如 下 : 首先 ， 基 于 第 一 部 分 所 提 步 问题 ， 有 聚焦 锁 相 环 输出 状态 的 同步 回路 判 


第 期 宫 泽 旭 等 ， 新 能 


原 电力 系统 并 网 设备 小 扰动 稳定 


分 析 ( 二 ):; 导出 机 理 与 稳定 性 分 类 探讨 3 


据 (， 聚 焦 端 口 电压 /电流 相 角 的 广义 阻抗 判 据 鸟 ， 
聚焦 电气 惯量 的 广义 转 矩 系数 判 据 0 等, 它们 反映 
的 物理 机 理 是 一 致 的 ， 区 别 在 于 某 些 判 据 选 择 的 输 
出 是 状态 变量 而 其 他 选择 的 是 相关 输出 变量 ， 本 文 
不 对 物理 本 质 相 似 的 判 据 进行 进一步 区 分 。 

1.2 稳定 判 据 的 适用 性 分 析 及 机 理 导出 

聚焦 单 设备 无 穷 大 系统 ， 此 时 稳定 问题 和 稳定 
机 理由 单一 设备 的 动态 特性 所 主导 ， 为 表述 方便 ， 
本 文 简称 其 为 设备 稳定 问题 ， 并 在 第 6 节 探 讨 设 备 
稳定 与 系统 稳定 的 区 别 和 联系 。 

由 于 不 同 稳定 判 据 的 提出 是 基于 不 同 机 理 认 
识 的 , 失 稳 机 理解 释 与 判 据 可 以 一 一 对 应 , 如 图 2(a) 
所 示 。 如 果 所 选择 的 稳定 判 据 和 分 析 方 法 是 合适 
的 ， 形 成 判 据 的 机 理 认 识 也 应 当 是 合理 的 ， 基 于 该 


站 


判 据 推导 出 的 主导 输出 变量 、 导 出 机 理 和 失 稳 主要 
影响 因素 等 也 是 合理 的 。 因 此 ， 基 于 判 据 适用 性 分 
析 ， 可 以 反 过 来 溯源 或 验证 对 于 失 稳 机 理 的 认识 是 
步 导出 失 稳 的 关键 环节 、 主 导 
治理 和 分 类 。 
理 认 识 1 


否 合理 ， 口 吕 j 以 进 一 
输出 变量 等 ， 便 于 稳定 


:机理 科学 性 4 忆 济 所 适用 性 ， 

(a) 设备 稳定 判 据 与 机 理 的 对 应 关系 
根据 设备 特性 | | 形成 稳定 | | 稳定 判 据 的 | | 稳定 机 理 导出 
划分 物理 环节 | 判 据 集 合 [>| 适应 性 分 析 | 及 稳定 分 类 


(b) 设备 稳定 判 据 选取 及 机 理 导出 及 分 类 的 流程 
2 设备 稳定 判 据 与 稳定 机 理 的 关系 和 机 理 导 出 流程 
Fig.2 Relationship between equipment stability criterion 


and mechanism and the process of mechanism derivation 
设备 稳定 机 理 导出 及 分 类 的 流程 包括 : 

1) 根据 稳定 判 据 集合 中 各 判 据 是 否 满足 稳定 
性 等 价 原则 、 标 称 性 和 和 鲁 棒 性 原则 ， 来 选择 合适 的 
稳定 判 据 (本 文 第 一 部 分 已 详细 探讨 ); 

2) 得 到 决定 失 稳 的 主导 输出 变量 ， 并 结合 设 
备 物理 特性 ， 得 到 失 稳 的 机 理解 释 ， 即 导出 机 理 ， 
并 基于 主导 输出 变量 进行 稳定 性 分 类 。 

综 上 所 述 ， 图 2(b) 给 出 了 设备 稳定 判 据 选取 及 
机 理 导出 的 流程 图 。 对 于 同步 机 等 机 理 明 晰 的 设 


备 ， 通 过 上 述 流程 可 以 验证 传统 稳定 机 理 认 知 的 合 
理性 ， 而 对 于 变 流 器 等 机 理 不 明 的 设备 ， 则 可 以 导 
出 设备 的 失 稳 机 理解 释 。 


2 同步 机 的 稳定 判 据 及 其 导出 机 理 


2.1 同步 机 低频 和 次 同步 振荡 的 判 据 集合 
2.1.1 同步 机 低频 振荡 的 判 据 集 合 

同步 机 单机 无 穷 大 系统 低频 振荡 的 分 析 模 型 
如 图 3 所 示 ， 该 系统 有 多 个 输入 输出 交 量 : Aw、 
AGO、AEf、AE' 、AP。 和 AUt。 在 机 电 时 间 尺 度 下 ， 
主要 包含 转子 和 电磁 (包括 励磁 ) 环 节 ， 前 者 主导 同 
机 的 相 角 特性 ， 后 者 主导 端口 电压 特性 。 


| 


Ny 


3 同步 机 低频 振荡 传递 函数 模型 
Fig.3 Transfer function model for low frequency 


oscillation of synchronous machine 
1) 阻尼 转 矩 法 
同步 机 低频 振荡 的 经 典 分 析 方 法 是 提取 转子 
动态 的 阻尼 转 矩 法 (631。 它 通过 保留 Ac 和 AP。 得 到 
等 效 模 型 (图 3 中 蓝 色 部 分 作为 主导 回路 )03， 本 质 
是 保留 了 相 角 同步 特征 。 对 应 的 特征 方程 为 

l+L,(s)=0 (1) 

式 中 开 环 传递 函数 Lp(s)=Gp(s)Hp(s)， 表 达 式 为 


1 
Sob Hs* +Ds 
kG,(s) ks + ksGe (5)) 
1+ kG,(s)Ge(s) 

式 中 :G3(s)=Ka/(K3T% s+1); GE(s)=Kke/(Tes+1) 为 励磁 
传递 函数 ， 变 量 含 义 详 见 文献 [13]。 

值得 一 提 的 是 , 基于 式 (1) 特 征 方程 中 开 环 传递 
函数 应 用 奈 奎 斯 特 判 据 ， 得 到 等 效 系统 的 稳定 判 据 
在 弱 阻 尼 下 和 阻尼 转 抵 法 的 阻尼 判 据 是 一 致 的 。 

2) 励磁 环节 主导 的 稳定 判 据 

保留 励磁 输入 /输出 (AUVYAED 时 , 以 图 3 中 阴影 
部 分 作为 主导 环节 时 ， 对 应 的 特征 方程 如 下 : 


(2) 
H,(s)=& 


~ 


1+Ls(s)=0 (3) 
式 中 开 环 传递 函数 Le(s)=GE(s)HE(s)， 表 达 式 为 


OF (85) = 


1 十 元 8 
ed 
1+kG,(s) 
式 (1)、(3) 分 别 为 转子 动态 主导 和 励磁 环节 主导 
的 特征 方程 ， 形 成 同步 机 低频 振荡 的 判 据 集 合 。 
2.1.2 同步 机 次 同步 振荡 的 判 据 集 合 
同步 机 次 同步 振荡 (subsynchronous oscillation， 
SSO) 通 常 根据 其 产生 的 场景 分 为 次 同步 谐振 
(subsynchronous resonance, SSR) 和 装置 引起 的 SSO 
两 类 , 其 中 SSR 通常 包括 3 个 表现 03: 感应 发 电机 
效应 、 扭 振 互 作用 和 和 暂 态 力矩 放大 作用 。 
次 同步 振荡 问题 涉及 到 电磁 暂 态 时 间 尺 度 下 
的 发 电机 转子 轴 系 和 考虑 串 补 后 的 电路 动态 等 ， 状 
态 变量 为 031;， Aw、A6、AEf、A 贸 、AUcw。 频 域 ; 
的 经 典 方 法 包括 复 转 矩 系数 法 和 等 值 阻抗 分 析 法 
[3], 分 别 对 应 聚焦 同步 机 的 轴 系 部 分 和 电路 等 值 模 
型 所 形成 的 稳定 判 据 。 为 体现 判 据 集合 的 完备 性 ， 
本 文 补充 一 个 励磁 主导 的 判 据 ， 以 供 对 比分 析 。 
1) 复 转 矩 系数 法 
同步 机 轴 系 主导 的 次 同步 振荡 ， 经 典 分 析 方 法 
是 复 转 和 矩 系数 法 Nn33。 设 第 i 个 扭 振 模式 8% 为 被 激励 
的 弱 阻 尼 振荡 模式 。 当 同步 机 电气 转子 角 Ak 存在 
振荡 模式 so=ootj@o， 且 接近 扭 振 模 式 s; 时 ， 第 i 个 
轴 系 回路 主导 动态 特性 ， 其 特征 方程 为 
l+Ls(s)=0 (9) 
式 中 Las)=Ge(s)Gm(s) 为 系统 的 开 坏 传递 函数 , 参考 
文献 [1 入。 文献 [1 和 进一步 指出 , 复 转 矩 系数 法 与 基 
于 奈奈 斯 特 的 判 据 是 等 价 的 。 
上 述 等 效 模型 描述 了 系统 轴 系 的 电压 相 角 的 
动态 特性 ， 属 于 轴 系 主导 的 等 效 模型 。 
2) 等 值 阻抗 分 析 ; 
对 于 串 补 主导 的 次 同步 振荡 ， 通 常 基于 等 值 电 
路 进行 分 析 031， 电 路 如 图 4(a) 所 示 。 根 据 文献 [13]， 
电网 谐振 的 次 同步 谐振 频率 mer 低 于 转子 频率 om 时 ， 
同步 机 产生 感应 发 电机 效应 ， 呈 “负电 阻 ” 特 性 进 
而 导致 持续 振荡 。 根 据 系统 的 谐振 阻抗 条 件 : 
Zi(s)+Zso(s)=0 可 得 ， 系 统 的 特征 方程 为 
1+Zi(s)/Zsc(s)=0 (6) 


HE(s) =G,(s)(Ke 


a 


TH 


AT=0 AU(s) 
AT(9) 1/Zsc(y) 


(b) 
4 同步 机 次 同步 谐振 的 等 效 模型 
Fig.4 Equivalent model for sub-synchronous resonance of 


synchronous machine 


式 中 : 
pA 
sC 07) 
Zso(s)=R. +sX. +(sX,) (全 + 
上 述 模型 描述 了 同步 机 等 值 电路 的 阻抗 谐振 ， 


等 值 电 路 模型 的 传递 函数 模型 可 用 图 4(b) 表 示 。 
3) 励磁 环节 主导 的 稳定 判 据 
以 同步 机 电磁 和 暂 态 模型 为 基础 ,保留 励 磁 系 统 
输入 /输出 (AUYAED 时 ， 也 可 得 到 基于 电磁 和 暂 态 ， 反 
映 端口 电压 特性 的 等 效 模型 ， 其 特征 方程 为 
1+Les(s)=0 (8) 
式 中 Lee(s) 为 开 环 传递 函数 ， Je 
式 (5)、(6) 和 (8) 分 别 为 转子 轴 系 、 等 值 电 路 和 励 
人 磁 作 为 主导 环节 的 特征 方程 ， 共 同 组 成 判 据 集合 。 
2.2 同步 机 的 判 据 适 用 性 分 析 及 机 理 导 出 
2.2.1 同步 机 低频 振荡 判 据 适用 性 分 析 及 机 理 导 出 
根据 附录 表 B1 中 的 单机 无 穷 大 系统 参数 ， 对 
2.1.1 节 同 步 机 低频 振荡 的 阻尼 转 矩 法 和 励磁 主导 
判 据 进 行 比较 和 评 佑 ， 结 果 如 表 1 所 示 。 
表 1 同步 机 低频 振荡 稳定 判 据 的 适用 性 分 析 
Tab.1 Adaptation analysis of two stability criteria 


适用 性 评价 阻尼 转 矩 法 励磁 判 据 
环 路 增益 灵敏 度 4.503 L124.2° 14038.9 人 L134.7° 
稳定 性 等 价 原则 满足 满足 

标 称 性 原则 满足 满足 

鲁 棒 性 原则 鲁 棒 性 较 好 鲁 棒 性 较 差 


根据 表 1 可 知 ， 两 种 判 据 均 满 足 稳 定性 等 价 和 
标 称 性 原则 ， 但 阻尼 转 抢 法 的 环 路 增益 灵敏 度 模 值 
更 小 ， 其 鲁 棒 性 更 好 ， 故 认为 更 能 解释 低频 振荡 的 
机 理 。 阻 尼 转 矩 法 提取 转 和 矩 - 功 角 的 动态 关系 ， 
述 了 功 角 同步 特性 ， 故 低频 振荡 的 主导 输出 变量 为 
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功 角 (也 可 看 成 是 内 电势 相 角 )。 该 结论 与 传统 对 低 。 ” 究 表明 复 转 矩 系数 法 也 是 适用 的 ， 其 机 理 与 轴 系 扭 
频 振 荡 机 理 的 认识 一 致 ， 也 从 侧面 佐证 了 本 文 所 提 ” ” 振 类 似 ， 本 文 方法 也 能 说 明 这 点 ， 限 于 篇 幅 不 再 玖 
适用 性 分 析 及 机 理 导出 方法 的 合理 性 。 述 。 男 外 ， 同步 机 SSR 的 机 理 与 串 补 度 相 关 ， 串 补 
2.2.2 同步 机 次 同步 振荡 判 据 适 用 性 及 机 理 导出 度 较 低 时 一 般 由 轴 系 主导 ， 而 串 补 度 较 高 或 外 电路 
根据 附录 B 表 B2 中 的 参数 ,对 同步 机 SSO/SSR ”在 扭 振 互 补 频率 附近 呈现 明显 的 电容 效应 时 ， 则 会 
分 析 方 法 : 复 转 矩 系数 法 、 等 值 电路 法 和 励磁 主导 ”出 现 电 压 相 角 和 幅 值 共同 主导 的 稳定 问题 。 


判 据 ， 进 行 适用 性 对 比分 析 ， 结 果 如 表 2 a 大 98 请 
Re 3 变 流 器 的 稳定 判 据 及 其 导出 机 理 
表 2 同步 机 次 同步 振荡 稳定 判 据 的 适用 性 分 析 i 人 oo 
Tab.2 Adaptation analysis of three stability criteria 3.1 ” 变 流 器 多 时 间 尺 度 振荡 的 判 据 集合 
光伏 : 等 新 能 源 并 网 系 性 直流 
振荡 模式 s。 ”适用 性 评价 。 复 转 年 系 数 。 等 值 阻抗 ”励磁 判 据 a el 
人 输电 等 ， 可 以 视 为 变 流 器 并 网 模型 ， 其 具有 多 时 间 
环 路 增益 灵敏 度 。 . ; en, 
2 尺度 特性 ， 其 失 稳 现 象 呈现 宽频 特征 64。 按 变 流 器 
_0.054j65.76 稳定 性 等 价 原则 。 满足 满足 满足 控制 系统 划分 ， 可 以 分 为 外 环 主导 、 锁 相 环 主导 和 
( 轴 系 主导 ) 。 标 称 性 原则 。 ”满足 满足 满足 内 环 / 前 馈 主 导 的 3 类 回路 ， 生 成 3 类 判 据 。 
鲁 棒 性 原则 重 棒 性 较 好 “和 鲁 棒 性 适中 和 鲁 棒 性 较 关 1) 直流 电压 稳定 判 据 (外 环 主导 )。 
- 1026 450 30834 以 外 环 为 主导 环节 的 分 析 手 段 包括 : 保留 直流 
环 路 增益 灵敏 度 
《9378 L1614， 《089 电压 动态 的 分 析 方法 09; 建立 内 电势 与 功率 之 间 关 
二 系 的 惯量 和 阻尼 判 据 [ 等 。 本 文 将 类 似 判 据 统称 为 
CS ) 。 标 称 性 原则 满足 满足 满足 直流 电压 稳定 判 据 。 
鲁 棒 性 原则 重 棒 性 适中 鲁 棒 性 较 好 和 鲁 棱 性 较 差 2) 相 角 稳定 判 据 ( 锁 相 环 主导 )。 


以 锁 相 环 为 主导 环节 的 判 据 主 要 包括 : 提取 锁 
相 环 主导 回路 的 稳定 判 据 01; 提取 相 角 阻抗 的 广义 
阻抗 判 据 ， 提 取 电 气 惯 性 的 广义 转 矩 系数 判 据 0 
等 。 本 文 将 类 似 判 据 统 称 为 相 角 稳定 判 据 。 

3) 序 阻抗 判 据 (内 环 /前 馈 主 导 )。 

由 于 变 流 器 内 环 / 前 饥 的 负 阻 效应 , 以 其 为 主导 
环节 的 判 据 主 要 指 ， 将 网 络 物理 特性 作为 切入 点 的 
序 阻抗 08 或 修正 序 阻抗 判 据 091。 


根据 表 2 可 以 发 现 ， 针 对 轴 系 导 的 振荡 ，3 种 判 
据 均 满足 稳定 性 等 价 和 标 称 性 原则 ， 但 基于 复 转 秆 
系数 法 的 环 路 增益 灵敏 度 模 值 更 小 ， 判 据 的 鲁 棒 性 
更 好 ， 故 更 适合 用 于 分 析 和 解释 此 类 振荡 。 该 判 所 
通过 保留 轴 系 转子 角 变量 ， 描 述 了 发 电机 轴 系 动 
态 ， 其 导出 机 理 为 ， 轴 系 各 质量 块 的 相 角 摇摆 和 所 
三。 振 ， 引 起 发 电机 端口 电压 相 角 振 水 ， 与 系统 的 同步 
人 ee 上 述 3 类 稳定 判 据 的 详细 推导 及 表达 式 见 本 文 


第 一 记分 ， 这 里 不 再 更 述 
针对 申 补 引 起 的 振荡 ，3 种 判 据 均 满足 稳定 性 和， rr aa ee 轩 
等 价 和 标 称 性 原则 ， 但 等 值 电路 法 的 环 路 增益 灵敏 ”3.2 变 流 器 的 判 据 到 用 性 分 析 及 机 理 导 出 
nn 根据 本 文 第 一 部 分 适用 性 分 析 算 例 ， 变 流 器 可 
一 ee 一 ， 久 划 分 为 3 类 稳定 问题 
根据 等 值 阻 抗 法 的 分 析 和 物理 意义 ， 导 出 失 稳 机 理 I 
以 用 电路 阻抗 谐振 来 解释 ， 即 : 同步 机 在 次 同 ; 0 
可 以 用 电路 阻抗 谐振 来 解释 ， 即 ， 同步 机 在 次 同步 0 


频段 下 的 等 值 电阻 为 负 ， 引 起 系统 非 工 频 谐振 / 振 
ee 舌 弱 频 振荡 和 电压 骨 溃 2 种 失 稳 形式 nal。 
荡 ， 其 主导 输出 变量 为 电压 矢量 整体 和 (Uei5)。 该 振 包 所 弱 阻 尼 低 项 振荡 生 电压 月; 种 失 也 天 式 


二 他 由 让 让 如 全 SSR 人 id 即 适用 判 所 直流 电压 稳定 判 所 输出 变 量 为 Au， 结 全 
9 1 性 LH > 让 济 班 吉 沪 下 板 水 三 

等 效 电 路 站 次 下 二 顷 慨 下 同业 机 应 发电 机 站 应 设备 生性， 其 导出 机 理 为 ， 变 流 器 直流 电压 振 芝 或 

os 单调 失 稳 ， 引 起 输出 功率 /交流 电流 幅 值 失 稳 ， 进而 

可- ~ AN 一 心 9 = 时 各 [2， = 访 量 关 j) 1 本币 Ny 

综 上 ， 同步 机 SSO/SSR 适用 判 据 和 导出 机 理 可 。 所 致电 压 矢 稳 ” 。 其 主 号 赤 量 为 状态 变量 直流 电 

和 二 和 如。 压 ， 或 从 系统 侧 答 出 变量 看 ， 为 交流 电流 全 人。 


此 外 ， 常规 直流 电压 失 稳 的 内 部 状态 变量 为 直 
4 是 ,由 其 他 设备 引起 的 轴 系 主导 SSO 等 , 已 有 1 
es 有 研 。 流 电 流 ， 对 外 表现 为 系统 交流 电压 失 稳 ， 异 步 机 堵 
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转 引 起 内 部 状态 变量 滑 差 失 稳 ， 等 效 阻 抗 急 剧 减 1+ Lym(s)=0 (10) 
小 , 进而 引起 电压 /电流 幅 值 失 稳 R9。 两 者 与 变 流 器 式 中 Ly 为 正 / 负 序 阻抗 判 据 ， 详 见 文献 [26]。 
外 环 主导 失 稳 的 失 稳 特性 类 似 ， 本 文 不 再 袭 述 。 4.2 ” 双 馈 机 组 的 判 据 适 用 性 分 析 及 机 理 导出 

2) 锁 相 环 主导 的 振荡 双 馈 机 组 在 次 / 超 同步 振荡 频段 主要 有 2 种 振 


该 僚 稳 癌 题 表 现 为 锁 相 环 带宽 下 的 次 / 超 同 步 。。 荡 模 式 。1)》 锁 相 环 参与 度 高 的 振荡 ，2) 线路 串 补 
振荡 ， 常 发 生 于 接 入 低 短 路 比 弱电 网 场景 0620。 相 电容 与 机 组 等 效 电 感 耦合 的 振荡 ( 串 补 主导 )。 


中 


角 稳定 判 强 在 上 述 频 率 段 内 且 有 天 用 性 ; 共 导 出 机 根据 附录 表 B3 中 的 所 示 的 双 馈 机 组 并 网 模型 


理 为 : 变 流 器 和 电网 的 相 角 阻抗 发 生 谐振 ， 共 主导。 系统 参数 ， 针 对 两 种 振荡 模式 ， 对 4.1 节 的 2 种 判 


输出 变量 为 电流 相 角 。 因 此 ， 通 过 提高 电网 强度 或 据 进行 了 比较 和 评估 ， 结 果 如 表 3 所 示 。 

相 角 阻尼 ， 可 以 抑制 锁 相 环 失 稳 上 1， 而 增加 导 纳 实 

部 则 不 一 定 有 效忠 。 男 外 ， 因 为 功率 同步 环 或 虚拟 

同步 控制 也 是 同步 控制 环节 ， 其 失 稳 特性 与 锁 相 环 

类 似 ， 也 属于 广义 的 同步 稳定 问题 2&5223。 文 献 [21]、 

D3] 将 该 类 稳定 问题 称 为 “虚拟 功 角 ” 稳定 0 ee 
t 


表 3 双 馈 机 组 两 种 稳定 判 据 的 适用 性 分 析 
Tab.3 Adaptation analysis of two stability criteria 


振荡 模式 so 适用 性 评价 相 角 判 据 序 电路 


环 路 增益 灵敏 度 。 0.101 人 174.9° 1.382 L126.0° 
和 针 


3) 内 环 / 前 馈 主导 的 振荡 ( 锁 相 环 ) 


A rit he 标 称 性 原则 满足 满足 
Mas 口 可 六 

前 懂 或 仇 子 /及 入 征 涡 鲁 棒 性 原则 和 鲁 棒 性 较 好 鲁 棒 性 较 差 
快 动态 环节 ， 其 失 稳 问题 集中 于 锁 相 环 带宽 以 外 的 


环 路 增益 灵敏 度 1 0.313 人 131.6° 0.037 L104.3° 


中 高 频段 ， 序 阻抗 判 据 适合 这 类 问题 。 其 导出 机 理 


57 汪 251.80 环 路 增益 灵敏 度 2 ”0.138 人 147.7° 0.037 L121.2° 


为 ， 变 流 器 等 效 序 阻抗 与 电网 序 阻抗 不 匹配 ， 内 环 ee 人 
或 前 馈 等 在 中 高 频段 下 的 等 效 阻抗 呈现 “负电 阻 ” 857437517 和 
特性 而 引起 电路 谐振 ， 其 主导 输出 变量 为 电流 矢 全 和 
量 。 该 结论 也 与 现 有 研究 相符 ,， 即 数字 /采样 延 时 等 鲁 棒 性 原则 鲁 棒 性 较 差 鲁 棒 性 较 好 
“负电 阻 ” 效应 引起 了 变 流 器 中 高 频 振荡 ， 可 以 通 锁 相 环 参与 度 较 高 的 振荡 一 般 表 现 为 次 / 超 同 
过 在 谐振 频段 增加 电路 等 效 正 电阻 来 抑制 2429。 步 振荡 。 此 时 ， 两 个 判 据 均 满足 稳定 性 等 价 和 标 称 


， 性 原则 ， 但 相 角 判 据 的 环 路 增益 灵敏 度 模 值 更 小 ， 
8 4 双人 馈 机 组 的 稳定 判 据 及 其 导出 机 理 鲁 棒 性 更 好 。 因 此 ， 广 义 阻抗 判 据 或 复 转 矩 系数 法 
所 41 双 馈 机 组 次 同步 振荡 的 判 据 集合 pn 等 对 锁 相 环 引起 的 振荡 更 具有 适用 性 .两 种 判 据 
= 双 馈 机 组 包含 机 侧 和 网 侧 变 流 器 ， 本 节 着 重 考 。” 均 通过 保留 相 角 动态 得 到 ， 其 导出 机 理 为 ， 双 馈 机 
@。。 虑 机 侧 变 流 器 主导 的 次 / 超 同步 振荡 现象 Pa, 而 网 侧 。 组 的 相 角 阻尼 不 足 ， 与 系统 失去 同步 ， 其 主导 输出 
变 流 器 主导 的 稳定 性 ， 与 上 一 节 变 流 器 并 网 稳定 相 “变量 为 电流 相 角 。 


似 。 根 据 双 馈 机 组 次 / 超 同步 频段 的 物理 和 控制 特 对 于 串 补 主导 的 振荡 ， 其 接 入 串 补 电容 引起 的 
性 ， 可 以 分 为 锁 相 环 和 内 环 主导 的 2 类 稳定 判 据 : 振荡 与 电容 电压 和 转子 或 定子 磁 链 高 度 相 关 ， 一 般 
1) 相 角 稳定 判 据 ( 锁 相 环 主导 ) 表现 为 次 同步 振荡 。 此 时 ，2 个 判 据 均 满足 稳定 性 


锁 相 环 主导 的 稳定 判 据 主要 包括 : 聚焦 锁 相 环 等 价 和 标 称 性 原则 ， 但 序 阻抗 判 据 的 环 路 增益 灵敏 
的 广义 阻抗 判 据 和 复 转 矩 系数 法 P7 ,这 里 统称 为 相 。” 度 模 值 更 小 ， 鲁 棒 性 更 好 。 根 据 序 阻抗 判 据 分 析 及 
角 稳定 判 据 。 该 判 据 根据 相 角 动态 建立 阻抗 模型 ， 其 物理 意义 ， 双 人 馈 机 组 在 次 同步 频段 内 的 失 稳 机 理 
保留 锁 相 环 主导 的 相 角 回路 动态 ， 其 特征 方程 为 为 : 双 馈 机 组 等 效 序 电路 中 电阻 为 负 引 起 失 稳 P6， 


1+ Lo1(s)=0 (9) ”其 主导 输出 变量 为 电流 矢量 序 分 量 ， 可 引入 虚拟 等 

式 中 Lou 为 相 角 开 环 传递 函数 ， 详 见 文献 [27]。 a 
2) 序 阻抗 稳定 判 据 (内 环 主导 ) 值得 一 提 的 是 ， 在 充分 认识 设备 的 稳定 机 理 
内 环 主导 的 稳定 判 据 主要 指 聚 焦 电 机 与 外 部 后 ,设备 的 稳定 建 模 、 分 析 和 控制 可 以 流程 化 和 规 


本 


路 谐振 ， 考 虑 正 负 序 耦合 ， 建 立 双 馈 风 机 的 序 阻 。” 范 化 ， 包 括 : 1 提取 稳定 的 关键 变量 建立 机 理 模 
抗 判 据 26， 其 特征 方程 为 型 ，2) 基于 机 理 模型 得 到 适用 判 据 ; 3) 针对 关键 
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环节 和 主导 变量 设计 稳定 控制 方法 。 例 如 ， 针 对 同 ”stabilizer，PSS) 的 控制 策略 。 电 力 系 统 设 备 对 应 的 
步 机 低频 振荡 分 析 ， 首 先 建立 转子 转 矩 - 功 角 关 系 ” ”稳定 现象 、 机 理解 释 、 主 导 输 出 变量 、 推 荐 判 据 等 
的 海 佛 容 - 菲 利 普 斯 模型 ， 其 次 ， 形 成 阻尼 转 和 矩 法 ; 总 结 如 表 4 所 示 。 
最 后 ， 提 出 安装 电力 系统 稳定 器 (power System 

表 4 ”电力 系统 设备 稳定 的 现象 、 机 理 、 判 据 


Tab.4 Stability phenomenon, mechanism and criterion for power system equipment 


稳定 场景 稳定 现象 导出 机 理 主导 输出 变量 E 荐 判 据 稳定 类 型 
呈 阻尼 转 和 矩 不 足 下 
低频 振荡 ee 电压 相 阻尼 转 矩 法 相 角 稳定 
导致 发 电机 功 角 相对 系统 摇摆 
同步 机 本 
轴 系 各 质量 块 的 扭 振 居 a 
次 同步 振荡 ee 电压 相 角 复 转 矩 系数 法 相 角 稳定 
好 致 内 电势 相 角 的 振荡 人 
电机 次 同步 频段 可 有 
同步 机 + 串 补 次 同步 振荡 时 电压 矢量 等 值 阻抗 分 析 法 电气 谐振 
等 效 负 电阻 导致 的 电路 谐振 机 
内 状态 滑 差 振荡 或 失 稳 
异步 机 电压 幅 > 幅 值 稳定 
导致 交流 电压 振荡 或 单调 失 稳 
i 为 状态 直流 电流 失 稳 a 二 
常规 直流 NS 电流 幅 什 一 幅 值 稳定 
导致 交流 电流 振荡 或 单调 失 稳 
状态 直流 电压 失 稳 | 
ee i Ce 电流 幅 值 直流 电压 判 据 幅 值 稳定 
或 电压 单调 失 稳 导致 的 交流 电流 振荡 或 单调 失 稳 
相 角 等 效 阻尼 不 足 相 角 稳定 判 据 
变 流 器 次 / 超 同步 振荡 J 电流 相 ee 相 角 稳定 
导致 电流 相 角 振荡 或 失去 同步 i (广义 阻抗 判 据 等 ) 
加 内 环 /前 馈 / 延 时 中 高 频段 ee ， 
中 高 频 振荡 _ 电流 矢量 耻 正 序 阻抗 判 据 电气 谐振 
等 效 负 电阻 导致 的 电路 谐振 Se 
电机 次 同步 频段 、 
双 馈 机 + 串 补 次 / 超 同 步 振荡 局 电流 矢量 金正 序 阻抗 判 据 电气 谐振 
等 效 负 电阻 导致 的 电路 谐振 > 
相 角 等 效 阻 尼 不 足 | 相 角 稳定 判 据 
双 馈 机 组 次 / 超 同步 振荡 电流 相 a 相 角 稳定 
好 致电 流 相 角 振 荡 或 失去 同步 (广义 阻抗 判 据 等 ) 
5 基于 导出 机 理 的 设备 矢量 稳定 性 分 类 5.1 基于 矢量 的 统一 建 模 分 析 及 分 类 思 
SR NA ys A 瑟 全 Cy 41 攻 匣 弄 中 | 是 量 
本 节 尝 试 对 表 4 讨论 的 设备 稳定 性 进行 总 结 分 同步 机 和 新 能 源 的 分 析 模 型 基础 分 别 是 相 量 


类 。 观 察 该 表 可 以 发 现 ， 同 步 机 、 变 流 器 和 双 馈 机 模型 和 瞬时 值 矢量 模型 ， 因 而 对 应 的 稳定 问题 无 法 
组 等 典型 设备 的 稳定 机 理 差 异 很 大 ， 找 到 他 们 的 共 纳入 到 统一 的 分 类 体系 中 。 例 如 ， 同 步 机 低频 振荡 
性 存在 困难 : 1) 设备 导出 机 理 中 涉及 到 的 变量 ， 的 主导 变量 功 角 ， 是 基于 正弦 量 的 相 量 ， 新 能 源 锁 
有 的 是 相 量 ， 有 的 是 矢量 ， 难 以 从 设备 电气 量 角 度 。”” 相 环 引 起 振荡 的 主导 变量 电流 相 角 ， 是 基于 瞬时 值 
找到 共性 特征 ，2) 设备 失 稳 问 题 的 主导 环节 等 要  ” 的 电气 矢量 。 虽然 两 者 都 是 电气 量 的 相 角 ， 但 物理 
素 差异 较 大 ， 难 以 找到 设备 物理 环节 上 的 共性 特 。 意义 存在 差异 。 
征 。 因 此 ， 目 前 IEEE 等 组 织 是 将 新 能 源 设备 引起 为 解决 该 问题 ， 借 鉴 电机 学 中 空间 矢量 思路 ， 
的 稳定 问题 看 成 单独 一 类 ， 如 后 文 图 6(a) 所 示 口 。 将 传统 电力 系统 中 利用 相 量 的 建 模 对 象 也 扩展 为 
为 解决 上 述 问 题 ， 本 文 从 单 设 备 稳定 机 理 认 知 ” 基于 矢量 的 动态 模型 ， 且 基于 矢量 的 分 析 结 果 也 可 
出 发 ， 尝 试 将 这 些 设备 的 稳定 问题 进行 融合 , 分 为 ” 以 兼容 基于 相 量 的 分 析 结 果 [R9I。 由 于 相 量 和 矢量 的 
2 个 主要 步 又: 1) 针对 问题 1， 将 设备 模型 从 相 量 。 幅 值 / 相 角 在 数学 上 都 可 以 用 向 量 的 幅 值 /角度 表 
扩展 为 矢量 进行 描述 ， 从 而 将 同步 机 和 新 能 源 稳定 。” 示 , 因此 , 在 表 4 中 同步 机 和 新 能 源 设 备 模型 /稳定 
问题 统一 融合 为 设备 的 矢量 稳定 问题 ， 现 定 稳 定性 ”问题 可 以 统一 为 瞬时 值 矢量 模型 /稳定 问题 。 此 时 ， 
分 类 的 数学 和 物理 基础 ， 2) 针对 问题 2， 借 鉴 传统 气量 的 幅 值 和 相 角 对 应 的 物理 意义 和 数学 意义 
电压 稳定 的 分 类 思路 ， 基 于 主导 输出 变量 和 导出 机 ”都 一 致 ， 从 而 为 传统 电力 系统 稳定 问题 和 新 能 源 电 
里 ， 从 物理 上 实现 对 不 同 稳定 问题 的 分 类 。 
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力 系统 稳定 问题 的 融合 芮 定 了 模型 基础 。 

基于 矢量 模型 和 分 析 方 法 ， 

都 可 以 通过 电气 矢量 进行 描述 ， 其 表达 式 为 
Y()= y(t)el® Won) 


I 


四 | 


各 设备 的 动态 特性 


(11) 


电气 矢量 统一 建 模 和 分 析 方 法 克服 了 不 同 设 


备 主导 变量 物理 含义 不 一 致 、 难 
于 此 ， 同 步 机 和 新 能 源 等 设备 的 稳定 性 
电气 矢量 的 角度 进行 分 析 ， 可 以 认为 表 4 中 的 
输出 变量 都 是 电气 矢量 。 


局 


以 融合 的 障碍 。 
问题 都 能 
主导 


基 
从 


再 结合 表 4， 发 现 同步 机 、 双 馈 机 组 、 


变 流 器 
和 常规 直流 等 常见 设备 的 主导 输出 变量 和 导出 机 


5 主导 输出 变量 的 极 坐标 示意 图 


Fig.S Schematic diagram of dominant output 


variable in polar coordinates 


述 三 种 稳定 


E 导 、 相 角 主 
昔 述 ， 即 ， 出 


导 以 及 矢量 整体 主导 这 几 个 


在 同步 旋转 坐标 系 下 ， 都 能 从 极 坐 标 中 按照 幅 
维度 去 
见 的 稳定 问题 可 分 为 三 类 ， 后 文 分 别 


1 比 


和 电气 


称 之 为 电压 ( 幅 值 ) 稳 定 、 同 步 ( 相 角 ) 稳 定 


Ul 


振 ， 其 中 电压 稳定 、 同 步 稳定 和 电气 谐振 仍然 借鉴 
el i no a a 


2) 相 角 方向 ( 极 角 
如 图 5 所 示 。 为 直 
表 5 从 小 扰动 角度 给 


量 YD 的 3 个 典型 的 方向 , 1) 幅 值 方向 ( 概 和 


， 也 分 别 对 应 了 极 坐 标 中 电气 矢 
方向 ); 
方向 ); 3) 矢量 整体 变化 方向 ， 
观 说 明 这 几 类 矢量 稳定 的 特征 ， 
给 出 了 相 角 振荡 、 幅 值 振荡 和 电 


气 谐振 的 特征 。 其 
解 为 电气 矢量 的 由 


中 ， 幅 值 振荡 和 相位 振荡 可 以 理 
值 和 相位 中 存在 “周期 性 波动 ”; 


一 要 人 电气 讲 5 特殊 ， 可 理解 为 幅 值 和 相位 同时 存在 
己 。。 这 些 稳 定 问题 是 基于 电气 矢量 进行 描述 的, 改 可 称 。 yo 证 人 仁和 全 本 
“周期 性 波动 ”， 且 这 两 个 波动 幅 上 

呈 之 为 矢量 稳定 。 “周期 性 波动 ”， 且 这 两 个 波动 幅 值 相等 、 相 
差 W2， 证 明 详 见 附录 C。 本 文 第 一 部 分 附录 C 也 
从 时 域 仿真 中 给 出 这 3 种 振荡 的 典型 特征 。 

表 5 极 坐标 下 电气 量 振荡 的 矢量 特征 
a Tab. S ”Vector characteristics of electrical quantity oscillation in polar coordinates 

a 相 角 振荡 幅 值 振东 电气 谐振 
< 矢量 表达 式 也 = yoel mt ye sin( @et+@r )] 了 到 yoll+ yre™ sin(@et + Gr )Jel 0) 又 =[1+ yre elt) ]y el +m) 
b ; te 

矢量 图 


波形 特征 


县 疗 , 


5.2 ”基于 主导 输出 变量 


的 矢量 稳定 性 分 类 方法 


同步 机 和 新 能 源 设备 的 稳定 机 理 差 别 很 大 ,很 


难 从 机 理 上 说 明 将 这 些 稳定 问题 的 物理 共性 。 
此 ， 本 文 借鉴 传统 电力 系统 电压 稳定 的 形成 思 
从 主导 输出 变量 和 导 
理 的 统一 。 具 体 的 思路 介绍 如 下 : 


为 
路 ， 


出 机 理 角度 实现 多 种 稳定 机 


民 bpb 总 多 
TT 
肢 / 辐 ; 好 条 
从 主导 输出 变量 角度 进行 稳定 性 定义 和 分 类 的 结 
果 ， 将 不 同 失 稳 机 理 的 问题 统一 归 类 为 电压 稳定 。 
侈 如 ， 常 规 直 流 的 电压 失 稳 是 由 内 部 主导 状态 变量 


直流 电流 引起 ， 而 
压 的 失 稳 ; 异步 机 


状态 失 稳 引起 的 交流 电压 失 稳 中。 其 中 ， 


对 外 表现 为 主导 输出 变量 交流 电 
导致 的 电压 稳定 则 是 由 内 部 滑 差 
它们 的 主 


在 传统 电力 系统 分 类 中 ， 电 


压 稳定 可 以 看 成 是 


变量 都 可 以 


已 大 和 人 - 
导 输 出 


归结 为 交流 电压 /电流 幅 值 , 而 失 
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稳 机 理 也 可 以 用 电压 -无 功 的 动态 关系 进行 解释 。 这 
么 做 的 优势 在 于 ， 可 以 将 机 理 不 同 的 设备 稳定 问题 
归 类 在 一 起 ， 并 且 提 升 这 类 稳定 性 的 手段 也 具有 共 
性 。 


受 此 启发 ， 将 此 思想 在 同步 机 和 新 能 源 设备 等 
的 稳定 性 分 类 中 推广 ， 即 基于 主导 输出 变量 将 各 种 
失 稳 机 理 从 物理 上 进行 重新 梳理 和 归纳 。 基 于 此 ， 
失 稳 可 以 解释 为 : 设备 主导 状态 失 稳 引 起 的 主导 输 
出 变量 失 稳 。 例 如 ， 变 流 器 直流 电容 电压 状态 变量 
失 稳 导致 的 交流 电流 幅 值 失 稳 ， 与 异步 机 等 内 状态 
引起 的 电压 幅 值 失 稳 ， 它 们 的 主导 输出 变量 都 是 电 
气量 的 幅 值 维度 ， 故 可 以 统一 归结 为 幅 值 稳定 问 
题 ; 变 流 器 锁 相 环 引发 的 稳定 问题 ， 与 同步 机 同步 
失 稳 的 主导 输出 变量 都 是 电气 量 的 相 角 维度 ， 故 可 
统一 归结 为 相 角 稳定 问题 ， 电 路 谐振 引发 的 稳定 问 
题 ， 其 主导 输出 变量 是 非 工 频 的 矢量 整体 ， 且 其 机 
理 可 用 等 效 电路 解释 。 
此 外 ,为 了 和 传统 电力 系统 稳定 性 分 类 术语 一 
致 ， 将 主导 输出 变量 为 电气 矢量 幅 值 和 相 角 的 稳定 
问题 ， 也 分 别称 之 为 电压 稳定 和 同步 稳定 ; 将 矢量 
整体 主导 的 稳定 问题 ， 称 之 为 电气 谐振 。 
5.3 设备 矢量 稳定 性 分 类 结果 

根据 上 述 基于 导出 机 理 和 主导 输出 变量 的 分 
类 思想 ， 将 表 4 中 同步 机 、 双 馈 机 组 和 变 流 器 等 设 
备 的 稳定 问题 进行 归 类 ， 得 到 的 设备 矢量 稳定 性 分 
类 结果 如 图 6(b) 所 示 ， 并 在 第 6 节 扩展 为 图 6(c) 所 
示 的 系统 稳定 ， 主 要 包括 : 

1) 同步 稳定 ( 相 角 稳定 ) 

指 电气 量 相 角 分 量 的 稳定 性 ， 反 映 了 设备 与 系 
统 的 同步 性 能 。 此 时 主导 输出 变量 也 是 主导 状态 变 
量 ， 如 同步 机 功 角 、 虚 拟 同 步 机 的 虚拟 功 角 等 ， 故 
有 时 也 是 状态 同步 稳定 。 此 外 ， 同 步 机 轴 系 主导 的 
SSO/SSR、 变 流 器 锁 相 环 失 稳 等 则 是 由 于 内 部 状态 
如 轴 系 转子 角 、 锁 相 角 等 失 稳 ， 进 而 激发 输出 电压 
/电流 相 角 的 失 稳 。 同步 稳定 在 矢量 稳定 图 谱 内 属于 
电气 量 相 角 主 导 的 稳定 ,包含 的 问题 如 图 6(d) 所 示 。 

2) 电压 稳定 ( 幅 值 稳定 ) 

指 电气 矢量 幅 值 分 量 的 稳定 性 ， 反 映 了 维持 母 
线 电压 的 能 力 。 其 失 稳 原因 一 般 是 内 部 状态 量 失 稳 


引起 的 输出 电压 /电流 幅 值 失 稳 220， 其 中 交流 电流 
幅 值 失 稳 最 终 也 表现 为 电压 幅 值 的 失 稳 ， 因 此 它们 
也 可 被 认为 是 电压 稳定 。 例 如 ， 异 步 机 滑 差 、 变 流 
器 外 环 、 和 常规 直流 外 环 等 环节 主导 的 稳定 问题 ， 都 
能 找到 对 应 的 失 稳 内 状态 ， 进 而 导致 端口 输出 电压 
/电流 幅 值 失 稳 。 电压 稳定 在 矢量 稳定 图 谱 内 属于 电 
气量 幅 值 主导 的 稳定 ， 包 含 的 问题 如 图 6(d) 所 示 。 

3) 电气 谐振 

指 电气 矢量 整体 的 稳定 性 ， 反 映 了 等 效 电路 谐 
振 特 性 。 其 失 稳 原 因 是 由 设备 (也 包含 网 络 元 件 ) 的 
状态 变量 引起 的 输出 电压 /电流 矢量 整体 主导 的 稳 
定 。 在 矢量 稳定 图 谱 下 属于 电气 量 矢 量 整体 主导 的 
稳定 ， 包 含 的 问题 如 图 6(d) 所 示 。 

需要 特别 指出 的 是 , 在 IEEE 在 2020 年 的 新 稳 
定性 分 类 中 ， 串 补 电 容 与 感应 发 电机 效应 的 等 效 电 
路 谐振 问题 被 归 为 谐振 稳定 性 下 的 “电气 谐振 ” 吓 。 
本 文 借鉴 电气 谐振 这 一 术语 ， 来 指 代 电气 矢量 整体 
主导 的 稳定 问题 ， 原 因为 : 电气 谐振 包含 的 电机 加 
串 补 引起 的 稳定 问题 ， 与 本 文 所 讨论 的 这 类 稳定 问 
题 一 致 ， 其 失 稳 机 理 都 是 等 效 电 路 存在 负电 阻 ， 昌 
主导 输出 变量 都 是 矢量 整体 。 在 此 基础 上 ， 本 文 扩 
展 了 该 稳定 问题 的 内 涵 ， 并 进一步 指出 其 特点 : 电 
气 矢 量 的 幅 值 和 相位 存在 强 耦 合 ， 在 极 坐标 下 观察 
时 ， 剔 除 稳 态 分 量 后 ， 它 在 幅 值 和 相位 上 同时 存在 
个 振幅 相等 但 相位 相差 r/2 的 振荡 分 量 ， 这 不 是 
一 类 新 的 稳定 问题 ， 传 统 电力 系统 中 也 存在 该 问 
题 ， 如 串 补 引 起 的 同步 机 次 同步 振荡 、 电 气 网 络 的 
LC 谐振 等 ， 只 是 在 新 能 源 电力 系统 中 更 具有 不 可 
忽视 的 地 位 。 

基于 上 述 讨论 , 对 比 图 6 中 图 (a) 和 图 (b) 可 以 发 
现 ， 本 文保 留 了 IEEE 稳定 性 分 类 中 部 分 术语 ， 并 
将 其 含义 进一步 梳理 和 扩展 ， 使 得 之 前 难以 融合 的 
稳定 问题 ， 如 变 流 器 驱动 的 稳定 问题 等 ， 可 以 较 好 
地 融合 到 这 几 个 稳定 类 型 中 。 在 进一步 考虑 频率 稳 
定 问题 后 ， 可 以 形成 本 文 推 荐 的 新 能 源 电力 系统 稳 
定性 分 类 ， 如 图 6(c) 所 示 ， 这 部 分 扩展 内 容 将 在 第 
6 节 中 详细 讨论 。 
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Fig.6 Stability classification of renewable power system 


6 进一步 探讨 
1) 探讨 1: 根据 机 理 对 宽频 振荡 进行 分 类 

通过 时 域 波形 或 振荡 频率 等 特性 区 分 稳定 性 ， 
一 般 难以 反映 机 理 。 即 使 在 同一 个 频段 内 ， 多 样 化 
设备 可 能 发 生 同步 失 稳 、 电 压 失 稳 和 电气 谐振 失 稳 
等 不 同类 型 的 失 稳 问题 。 例 如 ， 变 流 器 锁 相 环 主导 
的 振荡 ， 和 双人 馈 机 组 加 串 补 引起 的 振荡 ， 振 荡 频 率 
接近 ， 但 本 质 分 别 属于 同步 稳定 和 电气 谐振 。 

本 文 分 析 了 常见 设备 的 多 时 间 尺 度 振荡 ， 发 现 
然 他 们 的 振荡 频率 覆盖 很 宽 ， 但 仍 可 以 按 各 自 导 
机 理 /主导 输出 变量 进行 归 类 。 此 外 ， 工 业界 或 学 
术 界 针对 电力 电子 设备 的 振荡 频率 分 布 很 宽 这 一 现 
象 ， 常 常 称 之 为 宽频 振荡 并 认为 是 一 种 新 稳定 问题 
的 说 法 值得 商 榨 ， 不 利于 深入 理解 和 解决 该 问题 。 

2) 探讨 2， 基于 主导 输出 变量 的 稳定 性 分 类 
本 文 的 稳定 性 分 类 是 基于 主导 输出 变量 进行 
划分 的 ,而 电力 系统 设备 的 失 稳 一 般 是 由 设备 的 状 
态 变 量 失 稳 所 引起 ， 本 质 是 由 某 一 主导 状态 变量 所 
决定 的 。 但 是 由 于 状态 变量 的 失 稳 一 般 也 能 反映 到 
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对 应 的 输出 变量 中 20,， 进 而 可 以 从 主导 
度 对 稳定 性 进行 划分 。 

在 传统 电力 系统 稳定 性 分 类 中 , 功 角 /同步 稳定 
是 从 状态 同步 的 角度 进行 归纳 ， 电 压 稳 定 则 是 从 主 
导 输 出 变量 角度 归纳 。 基 于 主导 输出 变量 的 电压 稳 
定 可 以 训 括 多 种 失 稳 机 理 下 的 稳定 问题 ， 例 如， 异 
步 机 和 常规 直流 诱发 的 交流 电压 崩溃 分 别 是 不 同 
状态 变量 失 稳 引起 的 ， 但 最 终 均 由 幅 值 主导 ， 从 而 
统一 归纳 为 电压 稳定 。 为 了 更 好 地 梳理 和 兼容 现 有 
和 未 来 电力 系统 的 稳定 性 分 类 ， 本 文 将 这 种 思想 所 
广 ， 将 同步 稳定 和 电气 谐振 也 从 主导 输出 变量 角度 
进行 定义 和 归 类 ， 从 而 可 以 统一 归纳 多 样 化 设备 的 
稳定 问题 。 

3) 探讨 3: 小 扰动 稳定 与 大 扰动 稳定 

小 扰动 稳定 由 线性 化 模型 但 大 扰动 和 在 
小 扰动 下 的 轨迹 在 双 曲 平衡 点 附近 拓扑 结构 同 胚 ， 
故 一 个 小 扰动 失 稳 一 般 会 对 应 一 个 大 扰动 失 稳 。 因 
此 ， 按 照 同 步 、 电 压 和 电气 谐振 的 划分 方法 并 不 局 
限于 周期 性 振荡 失 稳 ， 可 以 扩展 到 非 周 期 单调 失 
稳 ， 如 变 流 器 外 环 主 时 的 电压 惰 溃 仍 可 归 为 幅 值 稳 
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定 。 此 外 ， 考 虑 非 线性 后 ， 至 少 应 该 包括 与 幅 值 / ”常规 直流 外 环 等 引起 的 失 稳 则 可 以 归 为 幅 值 主导 
相 角 这 些 物 理 变量 相关 的 大 扰动 失 稳 机 理 ， 这 些 都 ”的 电压 稳定 ，LC 电路 谐振 、 同 步 机 或 双 馈 机 组 经 


需要 未 来 进一步 研究 和 探讨 。 串 补 引起 的 次 同步 振荡 、 变 流 器 内 环 / 前 馈 引 起 的 中 
4) 探讨 4: 设备 稳定 与 系统 稳定 高 频 振荡 则 可 以 归 为 电气 谐振 。 所 提出 的 矢量 稳定 


本 文 虽然 聚焦 单 设 备 并 网 系统 的 稳定 特性 , 但 ”性 分 类 , 融合 了 新 能 源 宽频 带 / 多 时 间 斥 度 振荡 问题 
研究 结果 对 多 设备 系统 的 稳定 机 理 及 分 类 具有 重 ”和 传统 电力 系统 稳定 问题 ， 为 分 析 和 解决 高 比例 新 
要 的 参考 价值 。 例 如 , 基于 广义 短路 比 的 推导 思路 ， 能 源 电力 系统 的 稳定 问题 提供 一 定 的 理论 基础 。 每 
同 构 多 机 系统 的 稳定 模式 可 以 近似 看 成 由 多 个 等 类 稳定 问题 的 基本 模型 、 分 析 和 控制 方法 未 来 还 需 
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效 单机 稳定 模式 的 并 集 291， 从 而 单机 与 多 机 的 稳定 深入 研究 。 
问题 和 机 理 一 一 对 应 。 此 时 ， 该 多 机 系统 的 稳定 问 本 
题 也 可 以 参照 设备 稳定 问题 进行 分 类 。 

其 次 ， 系 统 稳定 和 设备 稳定 有 时 候 要 根据 影响 二 


来 区 分 。 单 设备 或 设备 群 的 失 稳 虽 然 是 设备 与 电网 提出 了 极 具 建设 性 的 意见 和 建议 ， 作 者 对 此 致 以 诚 
相互 作用 的 结果 ， 但 当 设备 容量 较 小 或 对 系统 影响 党 的 故意 和 误 心 的 忌 谢 1 

较 小 时 ， 该 问题 仍 被 认为 是 设备 稳定 问题 。 例 如 ， 参考 文献 
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附录 A 
同步 机 次 同步 振荡 的 励磁 传递 函数 模型 推导 。 
根据 文献 [13] 同 步 机 的 电磁 模型 ， 线 性 化 可 得 
AU, = G,(s)AT, -RAL, 
人 =CGr(C)AE -Co(S)A1y — RAL, 


(AD) 


其 励磁 系统 传递 函数 为 GeE(s)， 则 励磁 模型 为 
Gee(s) 


发 电机 采用 六 质量 块 弹性 轴 系 模型 为 


HsAw + DAw + KAS6 =-AT. 
一 Ao; 
SA6 = mAw 


网 侧 考虑 串 补 电 容 、 电 感 、 电 阻 的 模型 为 


[R+sL -oz 1 AL | AD | |AE. | |AUe 
| ooL R+sL|IAT,| |AU,| |AE,| |AUo, 
Se 


Z1(s) 


| sC -oClAUe | IA, 
[mc sc liAUo| |AL, 
Zc(s) 


通过 xy-dg 坐标 变换 ， 将 式 (A4) 转 化 到 同步 坐标 系 下 ， 


结合 (A3) 可 得 
AT AU 
|= (A5) 
A7 AU, 


a 
1, sino,o 一 
1, cosoo 


AP = Gee(s)AU, = 


(UsoAUs +UAU,) (A2) 


=Gs(s)AT. (A3) 


(A4) 


1 sinoo 


式 中 这 az + ng 


Ujsind, U, sino, 
-og coso, U | ” 
结合 式 (A1)、(A2)、(A3) 可 得 同步 机 以 励磁 系统 为 主导 


回路 的 传递 函数 模型 ， 特 征 方程 如 式 (9) 所 示 ， 其 中 反馈 传 
递 函 数 HeE(s) 表 达 式 为 


一 1 Re 
-| Uo Re -G6 0 
J | Uio Uio Et 区 R, Ye Gr J 9 
式 中 LEE(s)=GEE(s)HEE(s)， 符 号 说 明 见 文献 [13]。 
附录 B 
算 例 模型 参数 。 
表 了 B1L 同步 机 低频 振荡 模型 参数 


Tab. B1 了 Parameters for low frequency oscillation of 


ba 


synchronous machine 


参数 数值 


等 . 新 能 源 电力 系统 的 共 模 
中 国电 机 工程 学 报 ，2021， 


[30] 高 晖 胜 ， 辛 焕 海 ， 黄 林彬 ， 
频率 分 析 及 其 特征 量化 四. 
41(3): 890-899 . 

GAO Huisheng, XIN Huanhai，HUANG Linbin, et 


al. Characteristic analysis and quantification of common 


mode frequency in power systems with high penetration of 


转子 惯性 五 阻尼 也 8,0.8pu 
同步 电抗 Xa, Xo 1.2,0.9pu 
d 轴 暂 态 电抗 Xx/ 02pu 
d 轴 开 路 暂 态 时 间 常 数 T;。 gs 
线路 电抗 Xiine 0.35pu 


励磁 系统 传递 函数 GEe(s) 100/(1+0.1s) 
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表 B2 同步 机 次 同步 振荡 模型 参数 
Tab. B2 Parameters for sub-synchronous oscillation of 
Synchronous machine 
数值 
工 况 1 工 况 2 
(2.08,2.08,2.08,， (2.08,2.08,2.08, 
2.08,1.38,0.05) 2.08,1.38,0.05) 
(0.05,0.12,0.12, (0.05,0.15,0.15, 
0.12,0.12,0.12) 0.15,0.15,0.15) 
(10.5,18.9,26.3， (10.5,18.9,26.3, 


轴 系 惯性 i234.56/pu 


轴 系 阻尼 D1234.56/pu 


轴 系 弹性 系数 Ki223,34.45s6/pu 


57.8,5.2) 57.8,5.2) 
同步 机 等 效 内 阻 Rpu 0.05 0.05p.u. 
司 步 电 抗 Xs, Xy/pu 2.07,1.97 1.75,1.35 
暂 态 电 抗 X, Xi/pu 0.49,1.2 0.32,0.85 
次 暂 态 电抗 2 Xpu 0.35,0.35 0.25,0.25 
路 暂 态 时 间 常 数 Tio, Tyo/s 6.5,1.5 6.5,1.5 
路 次 徊 态 时 间 宙 并 Tb, 0.05,0.03 0.05,0.03 
Tyo/s 
机 械 力 矩 Tpu 0.85 0.85 
线路 参数 R,L,C/pu 0.12,0.6,5.6 0.05,0.25,5.71 


电压 调节 器 传递 函数 200/(1+0.15s) 200/(1+0.15s) 
CAvR(S) 
励磁 系统 传递 函数 Ge(s) M1+0.8s) VDE 
励磁 电 We 0.02s/(1+0.5s) 0.02s/(1+0.5s) 
Ry 


表 B3 双 馈 风机 并 网 系统 参数 
Tab. B3 Parameters of grid-connected DFIG 


参数 数值 
1.5MVA,690V,1150 
基准 容量 Su 电压 Uw, 直流 电压 Upse 
直流 电容 Cue 0.038pu 
线路 电感 Ls, 电阻 Re, 串 补 电容 Cs 0.45,0.05,10pu 
直流 电压 环 传递 函数 Hic(s) 0.8+6/s 
功率 外 环 传递 函数 Hpo(s) 5+30/s 
电流 环 传递 函数 HGs) 2+15/s 
锁 相 环 传递 函数 Gpr1(s) (30+3200/s)/s 
电压 前 馈 低 通 滤波 器 Grr(s) 1/(1+0.002/s) 
电机 互感 Lm 1.9pu 


附录 C 
在 小 扰动 下 , 电气 谐振 与 相位 振荡 和 幅 值 振荡 存在 如 下 


根据 表 5 相 角 振荡 的 表达 式 ， 可 得 其 一 阶 线性 近似 表 


jovrt go) iare ee ve 


也 三 yoe < 
过 三 yoel em ye Ss [el en) —e lr) — 0]= 


1 -ol _j[(oo+oR )t+90+9R ] j[(@ -or t+ 90 pr ] 
7 yoyRe {e! Wo + OR Jt Oo +OR 一 e] Do OR TOO -OR } (C1) 


ZL 


式 中 了 ,为 的 一 阶 线性 近似 表达 式 。 根 据 式 (C1)， 相 角 
荡 空 间 矢量 的 分 解 如 图 C1 中 相 角 振荡 所 示 。 


幅 值 振荡 
Cl 电气 振荡 的 合成 
Fig. C1 Synthesis of equal amplitude-phase vector 
oscillations 
取 初 相 为 r/2 时 , 表 5 中 幅 值 振荡 对 应 的 表达 式 可 转化 
为 式 (C2)， 如 图 C1 中 的 幅 值 振荡 所 示 。 


也 = yeitwrrm) + 上 yoyre™™ {el mtorrl 十 


ell(% 一 OR )t+9o -OR ] } (C2) 


将 二 者 全 加 ， 可 得 到 电气 谐振 表达 式 ， 即 : 


a j(@ot+po) —Qt jl(@otoR )t+O+OR ] 
Y= yoe “+yoyre “ee = 


[1+ yre "elor)] y el mt) (C3) 
根据 式 (C3) 可 知 ， 电 气 谐振 有 以 下 2 个 特征 : 
1) 是 电气 矢量 整体 发 生 振荡 ， 在 极 坐标 下 可 以 分 解 为 
幅 值 振荡 和 相位 振荡 的 车 加 , 在 静止 坐标 系 下 则 为 工 频 信 和 号 
局 值 为 ye “ ， 频 率 为 (Oo + ) 或 (@ -ao ) 的 
非 工 频 分 量 形成 的 振荡 ; 
2) 按照 极 坐标 分 解 为 幅 值 和 相 角 振荡 时 ， 幅 值 振荡 分 
量 超 前 相 角 振荡 分 量 w2， 且 二 者 振幅 相等 ; 


i 
过 
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